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长白山温带森林挥发性有机物的排放通量
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摘要：２０１０年夏季，在长白山温带森林开展了挥发性有机物（ＶＯＣ）排放通量以及气象参数、ＰＡＲ的综合测量． ＶＯＣ排放通量采用松弛涡度积累
（Ｒｅｌａｘｅｄ Ｅｄｄｙ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）技术在森林冠层上进行测量．初步发现长白山阔叶林主要排放α蒎烯、β蒎烯、莰烯、香桧烯、月桂烯、蒈烯、柠檬
烯、罗勒烯、松油烯、鐯花烃、萜品油烯、三环烯等．研究表明，长白山阔叶混交林ＶＯＣ排放有明显的日变化———早晚较低和中午前后较高． ２０１０
年夏季，单萜烯总排放通量的平均值为０． ２４２ ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １，其变化范围为０． ００５ ～ １． ６６８ ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １；各成分排放通量的平均值（和最大值）
分别为α蒎烯０． ０７２（０． ２３４）、莰烯０． ０２８（０． ３５６）、月桂烯０． ０２７（０． ４３３）、蒈烯０． ０２３（０． １７３）、柠檬烯０． ０３７（０． １９７）、罗勒烯０． ０１６（０． １６８）、
萜品油烯０． ０５３（０． ３２０）、鐯花烃０． ０６７（０． ７５５）ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １ ．研究还发现ＶＯＣ排放通量与气温之间存在一定的联系．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
陆地植物伴随其生理活动排放出大量的挥发

性有机物（ＶＯＣ），研究表明（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ，１９９４；

Ｇｕｅｎｔｈｅｒ等，１９９５），全球尺度ＶＯＣ生物源排放远高
于人为源排放，全球生物ＶＯＣ排放为１１５０ Ｔｇ·ａ － １，
其中９０％以上来源于植物排放，异戊二烯和单萜烯
对总排放的贡献分别为４４％和１１％，即异戊二烯是
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最大的ＶＯＣ排放源．因而国内外研究主要集中于异
戊二烯和单萜烯．

ＶＯＣ具有高度的化学活性，它在大气化学、大
气环境、气候变化、碳收支等方面起着重要作用，越
来越引起各国科学家和学者们的高度重视，其主要
影响方面包括：对流层Ｏ３光化学、大气氧化能力、光
化学烟雾的形成、ＯＨ自由基的生成、与ＮＯ３自由基
的反应、ＣＯ的产生、有机酸的形成、ＮＯ ｘ的光化学转
化、二次有机气溶胶的产生及云的成核等方面
（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．， １９９１；
Ｆｅｈｓｅｎｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｂｒａｓｓｅｕｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９ａ；Ｂａｋｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００５）．植物排放ＶＯＣ的活性高于人为源排
放ＶＯＣ的活性（Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ａｒｅｙ，２００３），因而植物
ＶＯＣ排放在区域和全球大气化学中所起的作用将
更加重要．植物排放到大气的ＶＯＣ将影响大气中其
他微量气体，并且通过大气物理、大气化学和光化
学等过程对地球上的气候起着调节作用，这是由于
ＶＯＣ中的一些成分本身就是辐射活性的，另外，
ＶＯＣ还影响着其他气体（包括辐射活性气体）、Ｏ３、
ＮＯ２、ＯＨ自由基等，进而影响着大气中的辐射平衡
以及辐射能量的利用和分配（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５；
Ｂｒａｓｓｅｕｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９ｂ；Ｂａｉ，２００９；白建辉，２０１０）．全
球碳循环源汇方面仍有很大的不确定性（Ｂｒａｓｓｅｕｒ
ｅｔ ａｌ．，１９９９ｂ），因而应重视并考虑植物以ＶＯＣ形式
释放到大气中的碳（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ，２００２；Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００２）．研究结果表明，在不同地区、不同植物
以ＶＯＣ形式排放到大气中的碳（以及占碳交换的比
例）存在明显差别（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；白建辉和
Ｂａｋｅｒ，２００５），在某些地区可能具有重要贡献，如对
南非林区ＶＯＣ 的研究表明（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，
２００３），萜烯排放大约占碳日净交换的２５％ ．

大气中化学成分是全球气候和变化研究中的
重要内容，研究发现大气中痕量气体的组分有很大
的时空变化，因而，准确获取区域以及全球尺度上
各类生态系统ＶＯＣ的排放速率、排放通量是各种化
学、光化学模式所必需的．基于可靠的ＶＯＣ排放测
量数据，我们才有可能依靠各种模式来研究和准确
评价目前及未来ＶＯＣ对对流层化学和光化学（如
Ｏ３变化、二次有机气溶胶形成）、区域和全球大气化
学、区域及全球气候及变化等的影响和相互作用．

因此，准确测定和获得全球不同地区代表性植
物（森林、草地等）ＶＯＣ的排放速率、排放通量，研究
并确定各影响因子和ＶＯＣ排放间的相互关系及其

定量影响，估算未来气候变化背景下它们的排放通
量及其变化趋势，这些研究对于了解大气化学、大
气环境、气候及其变化等内在规律性将具有重要的
科学价值．相对于准确了解全球以及我国ＶＯＣ的排
放而言，国内外目前开展的ＶＯＣ研究（特别是不同
地区排放因子的准确测定等）都显得很有限，而且
当前的模式也有一定的不确定性．中国地大物博，
物种丰富，又跨几个气候带，如何准确、尽快地获取
目前不同地区以及全国生物ＶＯＣ的排放通量及其
变化规律是我们面临的重要任务．

ＶＯＣ测量和研究包括：全球不同地区大气中
ＶＯＣ浓度的测定、不同地区代表性植物（树种、草种
等）ＶＯＣ排放速率、排放通量的测定、不同地区以及
全球（包括我国）ＶＯＣ 排放通量的估算等
（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ，１９９４，２００２；Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５，１９９６，
１９９９；Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｆｅｈｓｅｎｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，１９９２；
Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ａｒｅｙ，２００３；Ｂｒａｓｓｅｕｒ
ｅｔ ａｌ．，１９９９ａ，１９９９ｂ；Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｋｌｉｎｇｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００２）．其研究尺度包括叶面、树枝、冠层、区
域尺度等，研究方法包括静态和动态箱方法、梯度
法、微气象方法（涡度相关、ＲＥＡ（Ｒｅｌａｘｅｄ Ｅｄｄｙ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ））等，研究手段上使用了铁塔、系留气
球、飞机、卫星等，测量和分析仪器包括色谱、质谱、
ＲＥＡ系统、ＦＩＳ（Ｆａｓｔ Ｉｓｏｐｒｅｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ）系统、ＰＴＲＭＳ
（ＰｒｏｔｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＲｅａｃｔｉｏｎ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）等．
ＮＣＡＲ科学家对不同国家、不同地区代表性树种
ＶＯＣ的排放做了长期、系统的实验室内外测量及模
式研究，建立和发展了ＶＯＣ排放模式（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ，
１９９４，２００２；Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５；１９９９；２００６）．近年
来，Ｇｕｅｎｔｈｅｒ等（２００６）又将ＶＯＣ全球和区域模式
（ＭＥＧＡＮ）在很多方面做了改进，其空间分辨率约
为１ ｋｍ２ ．除了上面Ｇｕｅｎｔｈｅｒ等的模型外，还有一些
基于光合过程的模型（Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；
Ａｒｎｅｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｐａｃｉｆｉｃｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１）被学者们
用于ＶＯＣ排放的估算．

目前，我国ＶＯＣ的研究在很多方面都有了长足
进展（李金龙等，１９９４；邵敏等，１９９４；张福珠等，
１９９４；白郁华等，１９９６；牟玉静等，１９９９；张莉等，
２００３；闫雁等，２００５；杨丹菁等，２００１；王效科等，
２００２；白建辉等，２００３；白建辉和Ｂａｋｅｒ，２００４；白建辉
等，２００４；李庆军和Ｋｌｉｎｇｅｒ，２００１；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２００４；王
永峰和李庆军，２００５；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；司徒淑娉
等，２００９，２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．研究范围包括
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生物源和人为源排放，研究地点涉及森林（及其主
要树种）、草地、城市，研究内容包括ＶＯＣ排放通量、
排放速率的测定以及我国部分地区和全国排放量
的估算．测量排放通量、排放速率目前以箱方法为
主，涡度相关方法使用还很少（白建辉等，２００４）．目
前，我们已经获得了我国一些地区（北京、云南、广
州、太湖流域、长江三角洲、内蒙古等）代表性树种
以及草地ＶＯＣ的排放速率和排放通量的测量值，也
利用国内外测量的排放速率和Ｇｕｅｎｔｈｅｒ的模型估
算了北京、珠江三角洲地区（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；司徒
淑娉等，２００９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）以及全国ＶＯＣ的
排放（Ｋｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２）．我们虽然对于一些地区
主要树种异戊二烯和萜烯排放的日变化特征有了
初步了解，但仍然缺乏对它们的日－日之间、月、
季、年变化规律特别是冠层尺度上森林ＶＯＣ排放的
准确了解和模拟，因此对于这些地区以及全国ＶＯＣ
排放的估算仍很不确定．

对比目前结果，中外科学家对我国某些地区代
表性植物排放速率的测量结果及全国ＶＯＣ排放量
估算等方面还存在差别，主要影响因素包括：不同
研究者使用了不同的测定方法与技术、操作方法的
差别；测定条件的差别；封闭采样（ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ）以及箱
方法采样的局限性；不同研究者利用封闭采样方法
测量同一树种异戊二烯排放速率存在差别（源于被
测量植物的叶、枝干、年龄的不同以及对叶和枝干
干扰的差别等），对萜烯而言差别更大；同一树种排
放速率在地区、季节方面的变化（Ｓｈａｒｋｅｙ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）；将某一地区单一树种的排放速率应用到其
他地区的适应性；（在树种数量及单一树种）测量样
本量的有限；很多地区ＰＡＲ（影响ＶＯＣ排放的重要
因子）监测的缺乏．以上因素都将造成利用模式对
区域、我国以及全球ＶＯＣ排放估算中存在不确定性
（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；白建辉和
王庚辰，２００４；司徒淑娉等，２００９，２０１０）．因此，一
定区域范围ＶＯＣ排放通量的直接测量就显得十分
重要，它可以直接提供可靠的实测结果，还可用于
模式的建立、检验及其发展．

近年发展起来的涡度相关技术被用于ＶＯＣ排
放通量的测量，它排除了采样罩或采样箱对周围环
境的干扰，可直接测量植物冠层的排放通量，它比
由测量单一树种ＶＯＣ的排放来估算区域ＶＯＣ的排
放通量更加直接和准确，并有助于模式的发展及验
证．随着测量技术的逐渐成熟，它的优越性已越来

越突出（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ和Ｈｉｌｌｓ，１９９８；Ｇｅｒｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９，２００５；Ｈｅｌｄ
ｅｔ ａｌ．，２００８）．目前国内外利用涡度相关测量ＶＯＣ
排放通量的时间大都比较短，为全面、准确了解和
掌握冠层尺度森林ＶＯＣ的排放规律，长时间跨度
覆盖植物生长季以及不同年份生长季的测量是必
要的，它将为我们提供不同时间尺度更多有价值的
信息．

长白山针阔混交林是我国东部中温带湿润气
候区最主要的森林植被类型，是中国东北样带东部
最典型的生态系统（金昌杰等，２０００）．目前，我们还
缺乏对该区域森林排放通量、典型树种ＶＯＣ排放速
率的测量和了解，已有的测量数据（如Ｋｌｉｎｇｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００２）尚不能满足对该区域森林ＶＯＣ排放的
准确估算．因而较为系统地测定和研究长白山针阔
混交林冠层尺度ＶＯＣ的排放通量及主要控制因子，
并在此基础上建立经验模型，并利用国际上通用的
Ｇｕｅｎｔｈｅｒ模型来模拟和研究该区域ＶＯＣ的排放，对
于准确了解我国温带森林ＶＯＣ的排放现状和排放
量将具有重要的科学意义和价值，进而推动和增强
我们在大气化学和光化学、大气环境、辐射平衡、森
林碳排放、气候及其变化等相关领域的研究．本文
主要介绍２０１０年长白山阔叶林生长季ＶＯＣ排放通
量的测量结果．
２　 测量概况（Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）

ＶＯＣ排放通量的测量设在中国科学院长白山
森林生态系统定位站１ 号标准地阔叶红松林
（４２°２４′Ｎ，１２８°６ ′Ｅ，海拔７３８ ｍ）内．该区属季风温
带大陆气候，年均降水量６００ ～ ９００ ｍｍ，主要集中在
６ ～ ８月．周围下垫面比较平坦，林下土壤为山地暗
棕色森林土，林型为成熟原始林，主要乔木有红松
（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、椴树（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、蒙古栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、
色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）．林分为复层结构，下木覆盖度
４０％，平均株高２６ ｍ．优势树龄在２００年左右．周围
主要树种所占比例可参见文献（邹春静等，２００１）．
灌木有东北溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、假色槭（Ａｃｅｒ
ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｒｕｍ）、青楷槭（Ａ． ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、毛榛
子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等． 草本包括苔草
（Ｃａｒｅｘｓｐｐ）、山茄子（Ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｐａｒｉｄｉｆｏｒｍｉｓ）、木贼
（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｉｅｍａｌｅ）和一些蕨类（吴家兵等，２００５；
关德新等，２００６；金昌杰等，２０００）．观测林地建有６２
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ｍ的气象观测塔，并设有７个高度（２． ５、８、２２、２６、
３２、５０、６０ ｍ）的观测平台．

测量ＶＯＣ通量的仪器为松弛涡度积累（ＲＥＡ）
系统，由采样器、三维超声风速仪及其数据采集器
（美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司）等主要部件组成．该系统安装
于观测塔的３２ ｍ平台，超声风速仪探头和气体进气
口高出周围冠层９ ｍ左右．根据三维超声风速仪所
测垂直风速的大小和方向，气体由数据采集器和采
样泵控制自动采入上下两个独立的不锈钢采样管
（内填Ｔｅｎａｘ、ｃａｒｂｏｇｒａｐｈ填料）内，采样频率为１０
Ｈｚ，采样时间为０． ５ ｈ．三维超声风速仪的采样频率
也为１０ Ｈｚ．采样一般选择在晴好、无雨的天气．气
体样品的采集主要包括每次一对”上”、“下”的样
品，间或采集一些“中间”以及空白样品．当垂直风
速小于某一范围（± ０． ６σｗ，σｗ为垂直风速的标准偏
差）时，气体被自动采集到“中间”样品采集管．当垂
直风速超出此范围时，气体将视垂直风速的方向被
分别采集到“上”、“下”两个采样管内（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ和
Ｈｉｌｌｓ，１９９８；Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｇｅｒｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｈｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００８）．空白样品
的采集：采样开始时打开采样管一端密封口，采样
结束时，封闭此端口．为排除臭氧等氧化剂对所采
气体样品的影响，每个采样管前均加有过滤器，其
主要成分为碘化钾．

太阳辐射传感器安放在长白山森林生态系统
定位站内的楼顶，测量项目包括总辐射、直接辐射、
可见光辐射、光合有效辐射（ＰＡＲ）等，该系统近年
来在一些台站使用，性能良好．为确保数据质量，实
验前做了标定．其详细参数可参见文献（白建辉，
２０１０）．

ＶＯＣ测量时间为２０１０年６月２８日至８月２５
日，此期间包括３个实验时段：６月２８日至７月９
日、７月１９日至７月３０日、８月１２日至８月２５日．
为了解ＶＯＣ排放的日变化以及日日之间的变化，
气体采样包括①日变化采样，每日５次，时间间隔为
３ ｈ，②中午前后的连续采样，每日２次． ７、８月份，长
白山地区云的变化较快，在采集日变化气体样品
时，时常遇到一些情形：早晨少云，但随着时间推
移，云量增长以及变化都较大． ２０１０年夏季共采集
气体样品１５０个，包括采集到“上”、“下”、“中间”采
样管中样品以及空白样品．采集后的ＶＯＣ气体样品
尽快送回实验室冰箱内保存，温度在５ ℃左右．样品
由美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）分析，气体样品

的进样、气相色谱和质谱的分析条件和分析方法等
可参见文献（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９ａ，１９９９ｂ；Ｂａｉ
ｅｔ ａｌ．，２００２）．

２０１０年６月２８日至８月２５日期间，同步开展
了太阳辐射的测量，测量时间为日出至日落，每日
多次检查该系统，以保证整套系统的正常运行、辐
射表头的清洁等．

ＲＥＡ采用涡度相关原理来测量ＶＯＣ的排放通
量（Ｂｕｓｉｎｇｅｒ 和Ｏｎｃｌｅｙ，１９９０；Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９；
Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｇｅｒｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｈｅｌｄ
ｅｔ ａｌ．，２００８）．为得到统计意义上各种尺度上涡度的
样本量以及用于准确分析足够高的气体浓度，采样
时间一般为０． ５ ｈ（Ｈａｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００３）．采样过程
中，气体的采样速率要正比于垂直风速，但在测量
技术上这一点难于实现，因而ＲＥＡ采用了恒定的采
样速率，所以此方法被称作松弛涡度积累．某一成
分排放通量Ｆｉ（ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １）的计算采用公式（１）
（Ｈｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００８）：

Ｆｉ ＝ ｂσｗ（Ｃ ｕｐ － Ｃ ｄｏｗｎ） （１）
式中，σｗ是垂直风速的标准偏差（ｍ·ｓ － １），ｂ是经验
系数，Ｃ ｕｐ和Ｃ ｄｏｗｎ分别是上下两个采样管中某一成分
的浓度（ｍｇ·ｍ － ３）．系数ｂ根据尺度的相似性由温度
和热通量来计算．
３　 实验结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

对气体样品的初步分析表明，长白山阔叶红松
林区排放的ＶＯＣ成分主要包括α蒎烯（αｐｉｎｅｎｅ）、
β蒎烯（βｐｉｎｅｎｅ）、莰烯（ｃａｍｐｈｅｎｅ）、香桧烯（ｓａｂｉｎｅｎｅ）、
月桂烯（ｍｙｒｃｅｎｅ）、蒈烯（ｃａｒｅｎｅ）、柠檬烯（ｌｉｍｏｎｅｎｅ）、罗
勒烯（ｏｃｉｍｅｎｅ）、松油烯（ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ）、鐯花烃（ｃｙｍｅｎｅ）、萜
品油烯（ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ）、三环烯（ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ）等．图１给
出２０１０年夏季长白山阔叶林ＶＯＣ主要成分的排放
通量和气温，图中排放通量所缺数据为没有通量以
及通量为负值的．排放通量为负值的情况可能包括
大气状况比较稳定、排放通量很小（或已接近为
零）．全文时间段的表示方法：某一时刻值（如６：３０）
表示其前０． ５ ｈ（如６：００—６：３０）的平均值．从ＶＯＣ
排放通量的日变化（６月２８日、７月９日、７月１９
日、７月３０日、８月１２日、８月２４日）来看，大部分
成分的排放早晚较低，中午前后达到一日的最大
值．叶温或气温是控制绝大部分单萜烯排放的主要
因子，ＶＯＣ排放通量的最大值和气温的最大值在一
些日期大致同步出现，如６月２８日、８月１２日，在
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另外一些日期也有不同步的，如７月１９日． ＰＡＲ也
是控制某些单萜烯（如α蒎烯、柠檬烯）排放的因子
（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０００），
分析ＶＯＣ主要成分的排放通量与ＰＡＲ之间的关
系，没有发现它们之间良好的线性关系． ２０１０年夏
季的３个实验段，不同日期中午前后单萜烯各成分
的排放通量有明显的变化，而且变化比较复杂，各
成分的排放通量与气温之间也没有较好的对应关

系或线性关系． 因此，根据目前测量数据以及
Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．（１９９５）的研究结果，未来应该寻求和
研究ＶＯＣ排放通量与ＰＡＲ、温度之间的非线性关
系．综合评价３个实验段单萜烯的排放，大部分单萜
烯的排放通量以Ｂ段最大、Ｃ段次之、Ａ段最低；但
莰烯、蒈烯、萜品油烯等的排放通量以Ｃ段最大、Ｂ
段次之、Ａ段最小．

图１　 长白山阔叶混交林挥发性有机物的排放通量和气温
Ｆｉｇ． １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｔａｉｎ

　 　 为详细了解３个实验段单萜烯的排放状况，表
１给出实验期间排放通量０． ５ ｈ的平均值、最大值、
最小值．

由于单萜烯各个成分的排放通量都比较小，为
易于分析和了解它们整体的变化规律，将所测单萜
烯成分的排放通量求和，得到单萜烯的总排放通
量．图２给出单萜烯排放通量以及气温的变化曲线，
从６ ｄ（６月２８日、７月９日、７月１９日、７月３０日、８
月１２日、８月２４日）日变化的测量结果可以看到，
单萜烯排放通量一般是早晨排放较低，然后逐渐增

加，在中午前后（大多在１２：００—１５：３０）达到一日的
最大值，之后下降到一日的较低值．单萜烯的排放
多表现为单峰．还可以发现，很多情形下一日排放
的最大值与气温最大值出现较为一致（如７月９日、
８月１２和２４日）．同一日期中午前后２次连续采样
的排放通量：排放通量大多比较接近，如７月５、１３、
２４、２７、２９日和８月１７、２５日等；但也有少数日期排
放通量的变化较大，如７月２、２１、２２日以及８月１３
日．不同日期中午前后２次连续采样的排放通量：虽
然少数情形比较接近，如７月５日和７月１３日，但
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大多表现为日日间较大的变化，如６月３０日与７
月５或７日、７月２１日与７月２２日、７月２４日与７

月２７日等．

表１　 ２０１０年夏季Ａ、Ｂ、Ｃ时段长白山阔叶林单萜烯的排放通量（ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ａ，Ｂ ａｎｄ Ｃ ｉｎ ２０１０ ｓｕｍｍｅｒ

成分
排放通量／（ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １）

Ａ时段
平均值 最大值 最小值

Ｂ时段
平均值 最大值 最小值

Ｃ时段
平均值 最大值 最小值

αｐｉｎｅｎｅ ０． ０６５ ０． ２０６ ０． ００７ ０． ０８７ ０． ２３９ ０． ００５ ０． ０６３ ０． ２０５ ０． ００１

ｃａｍｐｈｅｎｅ ０． ０１４ ０． ０３３ ０． ００１ ０． ０３２ ０． １１６ ０． ００３ ０． ０４３ ０． ３５６ ０． ００１

βｐｉｎｅｎｅ ０． ０１９ ０． ０７２ ０ ０． ０２４ ０． ０９０ ０． ００１ ０． ０１７ ０． ０５５ ０

ｍｙｒｃｅｎｅ ０． ０１１ ０． ０４０ ０． ００１ ０． ０５３ ０． ４３３ ０． ００４ ０． ００９ ０． ０１９ ０

ｃａｒｅｎｅ ０． ０１６ ０． ０４３ ０． ００１ ０． ０２２ ０． １０７ ０． ００２ ０． ０４７ ０． １７３ ０． ００２

ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０． ００３ ０． ００６ ０ ０． ００６ ０． ００９ ０． ００４ ０． ０１０ ０． ０３２ ０

ｌｉｍｏｎｅｎｅ ０． ０２６ ０． １８２ ０ ０． ０５７ ０． １９７ ０． ０１３ ０． ０２７ ０． ０６６ ０

ｏｃｉｍｅｎｅ ０． ００８ ０． ０３０ ０ ０． ０１９ ０． ０８６ ０ ０． ０２２ ０． １６８ ０

ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０． ０１１ ０． ０２１ ０ ０． ０２２ ０． ０５６ ０． ００４ ０． ００６ ０． ０２０ ０． ００２

ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ０． ００６ ０． ０１９ ０ ０． ０５８ ０． ０５８ ０． ０５８ ０． ０９２ ０． ３２０ ０

ｃｙｍｅｎｅ ０． ０３３ ０． １１０ ０ ０． １３７ ０． ７５５ ０． ００９ ０． ０２６ ０． １１０ ０

图２　 长白山阔叶混交林单萜烯的排放通量和气温
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｔａｉｎ

　 　 由于某些单萜烯的排放对于光具有依赖性，即
受到光合有效辐射（ＰＡＲ）的影响，所以图３给出单
萜烯排放通量和ＰＡＲ ０． ５ ｈ平均值的变化曲线．对
于日变化而言，单萜烯排放通量与气温具有相似
性，另外，在大多日期，单萜烯排放通量的峰值滞后
于气温峰值的出现，如７月９日、８月１２日和２４日，
在个别日期也有提前，如７月１９日． ７月３０日，单
萜烯排放的日变化为Ｗ型，同步的气温和ＰＡＲ则
显示出比较典型的单峰日变化特征，这表明单萜烯
的排放除受到ＰＡＲ、温度的影响外，还受到其他因
素的影响．观测表明，该日采样时段云量大致在
１０８—１０１０变化，日面时隐时现．进一步分析两个

日变化采样结果，７月１９日和３０日各参数５次采
样的平均值（及其变化范围）介绍如下：排放通量分
别０． ４８（１． ６４ ～０． ０１）、０． １６（０． ３４ ～ ０． ０１）ｍｇ·ｍ －２·ｈ － １，
ＰＡＲ 分别为７７７． ６ （１７３３． ６ ～ ３１． ６）、６２６． ６
（１２１５． １ ～ ５８． ７）μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １，温度分别为２５． ３
（３０． ２ ～ １８． ６）、２４． ２（２６． ６ ～ １８． ９）℃，地面水汽压
２１． ７（２４ １ ～ ２０． ２）、２２． ４（２３． ９ ～ １９． ４）ｈＰａ．可见各
参数的平均值和最大值７月１９日大多高于７月３０
日，它们平均值的比分别为：排放通量为２． ９９、
ＰＡＲ为１． ２４、温度为１． ０５、地面水汽压为０． ９７．观
测记录为：７月１８日一天有小雨，７月１９日晴，云量
大多为４，１５：００和１８：００云量分别为７、９．风向为西
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南风． ７月３０日除６：００云量为３外，其余时段多为
９、１０，风向多为西风． ７月１９和３０日水汽的差别不
大；ＰＡＲ和温度都为比较典型的日变化且１９日之
值（特别是ＰＡＲ）均明显高于３０日的相应值，从而

造成１９日排放通量是３０日的３倍． ７月１９日ＰＡＲ
及温度的下降明显受到云的影响．另外，这两天风
向的变化可能引起排放源对采样点排放通量的贡
献不同，从而造成排放通量的变化．

图３　 长白山阔叶混交林单萜烯的排放通量和光合有效辐射（ＰＡＲ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ）ａｔ ａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｔａｉｎ

　 　 ２０１０ 年夏季，单萜烯排放通量的平均值为
０ ２４２ ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １，其最大值为１． ６６８ ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １，
出现在８月１２日的１５：００—１５：３０时段．该时段云
量为２ ／ １０，气温为２８． ２℃，ＰＡＲ为１０３４． ６ μｍｏｌ·ｍ －２·ｓ －１，
相对湿度为４５． ３％ ．单萜烯排放通量在Ａ、Ｂ、Ｃ时段
的平均值分别为０． １８５、０． ３１６、０． ２１８ ｍｇ·ｍ －２·ｈ － １，总体
上，以Ｂ时段排放最大，Ｃ时段次之，Ａ时段最小．

长白山落叶林单萜烯的排放通量显示出明显
的日变化和日日间的变化，其排放通量与气温或
ＰＡＲ有较为一致的变化特征，在最大值出现时间上
存在差别．个别情况下，单萜烯的排放还比较复杂，
表现出与气温和ＰＡＲ不一致的变化特征，因而，除
气温和ＰＡＲ因子外，还应考虑其他因素（如水分）、
排放通量与气温和ＰＡＲ的非线性关系． ２０１０年夏
季实验期间，采样一般选择较好的晴天，但一日之
内长白山地区天气变化较快，云的变化、湍流强度
的变化都将直接或间接地影响ＶＯＣ的排放过程和
排放通量． ７月３０日，单萜烯排放没有表现出与气
温或ＰＡＲ较为一致且为单峰的日变化特征，表明还
有其他因子影响着单萜烯的排放过程．该日云量的
变化对于植物生理活动、气温、ＰＡＲ在大气中的衰
减及被植物利用等方面将产生影响，因而可能造成
ＶＯＣ排放不规律的日变化．研究发现，内蒙古草原
ＶＯＣ的排放也受到了云的影响（白建辉，２００６）．进
一步分析，此日气温、ＰＡＲ虽然受到云及其变化的

影响，但二者仍表现出比较典型的日变化特征，这
说明除云量外还可能有其他因素影响着ＶＯＣ的
排放．

气体样品每次采样的时间虽然仅仅０． ５ ｈ，但由
于植物排放ＶＯＣ较高的化学活性，未来还应该考虑
化学和光化学反应对于ＶＯＣ排放过程及其排放通
量的影响．同时，还需考虑影响植物ＶＯＣ排放的其
他因素，包括植物自身生长（如营养、水分供给、树
龄）以及周围大气、土壤环境等．

在Ａ、Ｂ、Ｃ实验段，气温和ＰＡＲ的平均值分别
为２２． ０、２５． ０、２３． ８ ℃和８１７． ７、９５７． ４、９０３． ８
μｍｏｌ·ｍ － ２·ｓ － １；单萜烯排放与气温、ＰＡＲ（Ｂ时段排
放最大，Ｃ时段次之，Ａ时段最小）表现出很好地一
致性（图４）．这反映了气温、ＰＡＲ作为主要因子通过
某种机制影响着ＶＯＣ的排放．单萜烯及其各组分的
排放通量与气温或ＰＡＲ之间的关系在０． ５ ｈ和月
平均的时间尺度上有显著的差别．因此，研究它们
之间存在良好相互作用关系的最佳时间尺度，将有
利于我们对ＶＯＣ排放过程的理解和模拟．单萜烯的
排放有一部分是光依赖的，另外还有不依赖于光
的，因此，关于单萜烯排放与ＰＡＲ之间的关系还有
待更细致的研究．

利用ＲＥＡ技术测量的非洲热带稀树草原单萜
烯的排放通量为３ ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，
２００３），相比之下，长白山阔叶林单萜烯的排放要明
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图４　 Ａ、Ｂ、Ｃ时段的单萜烯排放通量与ＰＡＲ和气温的关系
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｏｍｏｔｅｒｐｅｎｅ ａｎｄ ＰＡＲ （ａ） ａｎｄ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）（ｂ）ａｔ Ａ，Ｂ ａｎｄ Ｃ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

显低一些．这表明森林类型、地理位置、季节等诸多
方面的不同将造成单萜烯排放通量的显著差别．
４　 初步结论（Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

２０１０年夏季，在长白山温带森林开展了ＶＯＣ
排放通量、ＰＡＲ、气象参数等的综合测量，初步发现
长白山阔叶林ＶＯＣ的排放的主要成分为α蒎烯、β
蒎烯、莰烯、香桧烯、月桂烯、蒈烯、柠檬烯、罗勒烯、
松油烯、鐯花烃、萜品油烯、三环烯，它们的日变化
规律比较明显，早晚排放较低，中午前后达到一日
的最高值． ２０１０年夏季，单萜烯总排放通量的平均
值为０． ２４２（变化范围为０． ００５ ～１． ６６８）ｍｇ·ｍ －２·ｈ － １；其
中，α蒎烯、莰烯、月桂烯、蒈烯、柠檬烯、罗勒烯、萜
品油烯、鐯花烃等的排放通量分别为０． ０７２（０． ２３４
～ ０． ００１）、０． ０２８（０． ３５６ ～ ０． ００１）、０． ０２７（０ ４３３ ～
０． ０００）、０． ０２３（０． １７３ ～ ０． ００１）、０． ０３７（０． １９７ ～
０ ０００）、０． ０１６（０． １６８ ～ ０． ０００）、０． ０５３（０． ３２０ ～
０ ０００）、０． ０６７（０． ７５５ ～ ０． ０００）ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １ ． ＶＯＣ的
排放与其影响因子气温之间具有一定联系．大多数
情形下，中午前后样品的分析结果表明，单萜烯排
放通量在同一日期两个连续时段比较接近，在不同
日期则存在显著的日日间的变化．
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